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Abstract. This project presents the design and implementation of a prototype 
with microcontroller made to improve the management of water resources. The 
system consists of an intelligent measurer that measures the water rate and the 
amount consumed in cubic meters and displays the data in a LCD display and 
sends it to a web server using a GSM communication network, which exists in 
almost every territory in the world. The smart measurer has a stand-alone 
power system formed by batteries and photovoltaic panels. The project presents 
quantitative results that confirm a feasibility of using the technology to 
automate the water measurement and reading system. The power system proved 
to be efficient and enough to the meter's energy demand. 
Resumo. Este trabalho apresenta o projeto e implementação do protótipo de 
um sistema embarcado microcontrolado que tem como objetivo melhorar a 
gestão dos recursos hídricos. O sistema consiste em um medidor inteligente que 
realiza medição da taxa de fluxo de água e a quantidade consumida em metros 
cúbicos, exibe os dados no display LCD e os envia periodicamente para um 
servidor web utilizando a rede de comunicação GSM, existente em quase todo 
território mundial. O medidor inteligente possui um sistema de alimentação 
autônomo, composto de baterias e placas fotovoltaicas. O trabalho apresenta 
resultados quantitativos que confirmam a viabilidade de utilizar a tecnologia 
para automatizar o sistema de medição e leitura de água. O sistema de 
alimentação se mostrou eficiente e supriu a demanda energética do medidor. 
1. Introdução 
Com o aumento no consumo de água potável no Brasil, é exigido da população mais 
consciência ao utilizar esse recurso natural, que é imprescindível para a sobrevivência 
humana (MMA, 2015). 
 O hidrômetro mecânico, conhecido como "velocimétrico por turbina", é 
atualmente o mais utilizado nas residências brasileiras e realiza a medição volumétrica de 
água que uma residência consome. A quantidade é exibida na superfície superior do 
hidrômetro. Seu funcionamento é bem simples, a água passa por uma turbina fazendo ela 
girar, esse movimento que a turbina realiza faz com que um sistema de relógio mecânico 
se mova, assim fazendo com que os numerais desse relógio indiquem o consumo de água 
(ABES, 2001). 
 As empresas responsáveis pela distribuição de água no Brasil, utilizam um 
funcionário da empresa para se deslocar até o hidrômetro mecânico instalado na 
  
residência do consumidor, e realizar a leitura e anotação do consumo registrado no 
equipamento. Esse método de coletar os dados tem um alto custo para a empresa que 
obrigatoriamente tem que dispor de um grande número de funcionários, e uma boa 
estrutura de logística para poder realizar a coleta dos dados em todas as residências de um 
determinado município. 
 Se levarmos em consideração a recente evolução da tecnologia, e a chamada era 
da internet das coisas (IOT), não podemos deixar de fora um setor tão importante quanto 
o da distribuição de água. Este trabalho desenvolveu um protótipo de hidrômetro digital, 
capaz de realizar a medição do consumo de água, e que possa transmitir os dados referente 
às medições para um servidor web. Com esses dados disponibilizados em formato digital 
possibilita que a empresa responsável pela distribuição de água realize o processamento 
e análise dos dados em um curto intervalo de tempo. 
 Com base em dados da Global Water Metering Market Dataset (WMMD, 2015), 
até 2025 pelo menos 22% do mercado mundial de hidrômetros deverá ser composto por 
soluções do tipo hidrômetro inteligente, gerando rendimentos de aproximadamente 1.5 
bilhões de dólares. 
2. Trabalhos Relacionados 
Foram analisados trabalhos que apresentam um grau de similaridade com o tema deste 
trabalho.  
 No trabalho de Sithole et al (2016) é apresentado um medidor de água com 
comunicação GSM para realizar o envio remoto dos dados para um servidor. A partir de 
uma análise sobre os dados coletados o sistema permite identificar possíveis vazamentos 
ou divergências no consumo de água. Além disso, o sistema permite notificar o 
consumidor se houver qualquer possível vazamento de água na rede residencial. 
 O trabalho de Mudumbe e Abu-Mahfouz (2015) apresenta o desenvolvimento de 
um sistema de medição inteligente do consumo de água. Uma ponte de comunicação entre 
o medidor e o servidor denominada de gateway coleta os dados obtidos do medidor e os 
envia para um servidor web. Os dados são coletados em uma área de 100 metros do 
gateway, utilizando módulos de rádio frequência. O sistema conta com uma aplicação 
web, que permite ao usuário melhor controle dos dados de consumo de água. Mudumbe 
e Abu-Mahfouz (2015) conclui que os resultados do seu trabalho se mostraram 
satisfatórios, porém o autor indica que a comunicação tem baixo alcance, devido ao 
módulo de rádio frequência utilizado. 
 De modo similar ao trabalho Sithole et al (2016), este trabalho utilizou a rede de 
comunicação GSM para realizar o envio dos dados referente ao consumo de água 
registrado no protótipo de hidrômetro digital. O trabalho também utilizou um sistema de 
alimentação para o sistema embarcado similar ao apresentado no trabalho de Mudumbe 
e Abu-Mahfouz (2015). 
3. Projeto Arquitetural  
O protótipo de hidrômetro digital está dividido em dois módulos: módulo medidor e 
módulo servidor. A Figura 1 apresenta um diagrama de blocos com as interligações dos 
componentes do protótipo de hidrômetro digital proposto neste trabalho. 
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Figura 1. Diagrama de blocos do sistema proposto 
3.1. Módulo Medidor 
O módulo medidor deve ficar em campo obtendo os dados referente ao consumo de água 
e os enviando via uma rede sem fio para o módulo servidor. O módulo medidor é 
constituído por oito componentes principais: (i) Microcontrolador, (ii) Sensor de fluxo de 
água, (iii) Módulo GSM, (iv) Módulo fotovoltaico, (v) Módulo de alimentação, (vi) 
EEPROM, (vii) LCD Display, (viii) RTC. A Figura 2 apresenta o diagrama de blocos do 
módulo medidor com as interconexões dos componentes. 
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Figura 2. Diagrama de blocos do módulo medidor 
 O microcontrolador PIC16F877A é responsável pelo gerenciamento do módulo 
medidor, por receber e trata o sinal enviado do sensor de fluxo de água, por gerar e 
armazenar os dados acumulativos referente ao consumo de água na memória EEPROM e 
também controlar o módulo GSM para o envio dos dados, além de realizar o controle e 
gerenciamento dos demais componentes do módulo medidor. 
 O projeto utiliza o sensor YF-B2 de meia polegada, que possui a sua base em 
metal que suportar pressão de 1.5Mpa, possui erro máximo de ±10%, baixo consumo de 
energia e dimensões físicas relativamente pequenas. O pulso gerado pelo sensor é enviado 
ao microcontrolador, que mensura a vazão da água que passa pelo módulo medidor. 
 O módulo GSM SIM800L desenvolvido pela empresa SIMCom é utilizado para 
realizar a comunicação entre o módulo medidor e o módulo servidor. SIM800L suporta 
transferência GPRS de dados em download e upload de até 85.6kbps e garante integração 
com protocolo TCP/IP. O módulo SIM800L trabalha com alimentação de 3.4V até 5V e 
tem consumo de energia no modo de suspensão de 0.7mA garantindo assim um baixo 
consumo energético (SIMCOM, 2017). 
  
 EEPROM utilizada na implementação do módulo medidor é o modelo 
AT24C256, que fornece 262.144 bits de memória, organizada com 32.768 palavras de 8 
bits cada e utiliza comunicação I2C. Essa EEPROM tem capacidade para armazenar 
aproximadamente 1300 leituras, que são realizadas periodicamente a cada 20 minutos, 
esse tempo é definido para manter as leituras salvas durante 18 dias sem serem 
sobrescritas. 
 O RTC utilizado na implementação do módulo medidor com base no estudo 
realizado em trabalhos relacionados, é o modelo DS1307 que é um relógio decimal de 
código binário completo BCD com baixo consumo de energia, e comunicação por meio 
de uma interface I2C. 
3.1.1. Módulo de Alimentação 
O módulo de alimentação apresentado na Figura 3 utiliza duas baterias de 3.7v com 
2800mAh cada e conta com um módulo fotovoltaico que é responsável por gerar a energia 
utilizada no medidor. O projeto utiliza um controlador da Microchip modelo MCP73871 
para realizar o gerenciamento de carga das baterias. O MCP73871 permite o ajuste da 
corrente de carga da bateria, além de enviar um sinal de status com o nível de carga da 
bateria (Sinal de carga da Bateria) para o microcontrolador. 
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Figura 3. Diagrama de blocos do módulo de alimentação 
 O módulo de alimentação utiliza um conversor buck-boost que regula a tensão de 
saída (Vref) do módulo de alimentação.  
3.2. Módulo Servidor 
O módulo servidor é responsável por receber e armazenar os dados enviados do módulo 
medidor além de possibilitar a visualização dos dados em uma plataforma web. Consiste 
em uma aplicação web desenvolvida em linguagem de programação PHP, que conta com 
um banco de dados.  
 A aplicação web foi projetada exclusivamente para validar a comunicação e exibir 
os dados referente ao consumo de água registrado no módulo medidor. 
4. Implementação 
4.1. Módulo de Alimentação 
O módulo de alimentação contém duas placas fotovoltaica ligadas em paralelo, cada placa 
tem capacidade de gerar 6v e 0.9W. Portanto, com duas placas ligadas em paralelo, a 
tensão máxima gerada é de 6v com uma corrente de 300mAh. 
  
 O controlador da Microchip MCP73871 recebe a tensão gerada nas placas 
fotovoltaicas e realiza o gerenciamento e compartilhamento de carga das baterias. 
MCP73871 envia dois sinais analógicos para o microcontrolador, um para indicar a tensão 
da bateria (Sinal_Bat) e outro para indicar se o controlador está em estado de ciclo de 
carga (Carga_ON-OFF). 
 Um conversor buck-boost é conectado na porta de saída para carga do controlador 
MCP73871 (LOAD). O conversor recebe a tensão da bateria que pode variar de 3v, 
quando está em nível crítico de carga, a 4.2v com nível total de carga. Após receber a 
tensão da bateria, o conversor buck-boost regula a tensão de saída (Vref) em 5v. Essa 
tensão é responsável por alimentar todos os componentes do módulo medidor. 
4.2. Módulo Medidor 
O sensor de fluxo de água é conectado no pino RB0 do microcontrolador PIC16F877A 
que utiliza a interrupção externa. Desse modo quando o microcontrolador detecta uma 
mudança no nível lógico do pino RB0 automaticamente uma interrupção é gerada. O 
firmware do módulo medidor trata a interrupção externa, contando o número de pulsos 
que foram gerados e posterior ao tempo de 1 segundo o cálculo da vazão de água 
consumida é realizado. A quantidade de água consumida é exibida no display LCD e 
enviada para o módulo servidor via comunicação GSM. O valor total da vazão consumida 
em metros cúbicos é armazenado periodicamente na EEPROM interna do 
microcontrolador como um backup de segurança. 
 O sensor de fluxo de água fica sujeito a possíveis vazamentos de água, para 
proteger o restante do circuito foi desenvolvido uma caixa plástica para armazenar o 
sensor e uma para armazenar e proteger o restante do circuito, além de servir de base para 
fixação das placas fotovoltaicas, apresentada na Figura 4. 
 
 
 
 
Figura 4. Módulo medidor 
4.3. Módulo de Servidor 
A implementação do servidor está dividida em duas etapas: a primeira consiste na 
implementação de um banco de dados, que é responsável por armazenar todas as leituras 
recebidas pelo servidor. A segunda etapa da implementação do módulo servidor consiste 
em três páginas web, desenvolvidas em linguagem de programação PHP, são elas: index, 
responsável por exibir as leituras armazenadas no banco de dado. Add, responsável por 
receber os dados enviados do módulo medidor e armazená-los no banco de dados e 
  
connect, responsável por gerenciar a conexão das páginas index e add com o banco de 
dados. 
4.4. Calibração do módulo medidor 
A calibração do sensor de fluxo de água necessitou de testes práticos para alcançar 
resultados aceitáveis com baixa taxa de erro. Para realizar o teste prático, foi desenvolvido 
um software para contar a quantidade de pulsos que é gerado quando o sensor está em 
operação, e exibir na saída serial do microcontrolador. O objetivo do teste é obter o valor 
para o coeficiente K aplicado na Equação 1, que relaciona a quantidade de pulso gerado 
no sensor com o volume de água consumido. 
𝒗𝒂𝒛ã𝒐 =
𝒄𝒐𝒏𝒕𝒂𝒅𝒐𝒓𝒑𝒖𝒍𝒔𝒐
𝑲
 
Equação 1 
Onde: 
 vazão: quantidade de água consumida por minuto (L/min) 
 contador_pulso: quantidade de pulsos registrado a cada segundo 
 K: constante de ajuste 
 O sensor foi ligado na tubulação de água, ao abrir o registro o fluxo de água se 
inicia e a água que transpassa o sensor é armazenada em um recipiente com marcações 
em intervalos de 50 mililitros (mL), quando o registro é fechado e o fluxo de água 
encerrado temos a quantidade de pulsos que o sensor gerou exibida no leitor serial do 
microcontrolador. A Figura 5 exibe a quantidade de pulsos por litro de água (em azul) 
obtido como resultado de 20 testes realizados em sequência, utilizando do método citado 
anteriormente. 
 
Figura 5. Gráfico com os resultados do teste calibração 
 O resultado alcançado com o teste realizado, é a média de pulsos por litro de água 
(em vermelho), que foi de aproximadamente 504 pulsos. Para aplicarmos este valor na 
equação 1 é preciso dividir por 60, que é a relação de litros por minuto, assim temos o 
valor da constante K definido em 8.4. 
 Para validar o sistema de cálculo da vazão é realizado um teste prático, iremos 
comparar o volume de água armazenada no recipiente com o registrado no medidor. 
  
 
Figura 6. Resultado teste de calibração 
 A Figura 6 apresenta o volume registrado pelo software, que foi de 1.902 litros 
de água, e o volume de água armazenado no recipiente é de 1.910 litros, temos um erro 
relativo de 0.42%, que está dentro do aceitável pela normativa da ABNT NBR NM 212. 
5. Resultados 
A Figura 7 apresenta o resultado da leitura do sinal de pulso gerado no sensor de fluxo de 
água quando está em funcionamento, no canto superior esquerdo está o volume de água 
registrado no módulo medidor, e no canto superior direito está o intervalo de cada pulso, 
que é 18.10 milissegundos, com isso temos a frequência de pulsos por segundo igual a 
55.248 Hz. Aplicando o número de pulsos na Equação 1 é possível obter a taxa de vazão 
instantânea de água igual a 6.5 litros, confirmando o correto funcionamento do módulo 
medidor no registro da taxa de vazão de água. 
 
Figura 7. Sinal de pulso gerado no sensor de fluxo de água 
 A Tabela 1 apresenta um comparativo entre o tempo de carga calculado e os 
resultados obtidos com o teste prático. O teste buscou comparar o sistema atual, que 
utiliza duas placas fotovoltaicas, e utilizando mais um conjunto com duas placas, visando 
ganhar tempo na carga das baterias em casos extremos, como em dias nublados ou com 
pouca incidência de luz solar. 
  
Tabela 1. Tempo de carga da bateria 
Quantidade de 
placas 
fotovoltaicas 
Bateria Carga 
Tempo carga 
(Calculado) 
Tempo de carga 
(Teste pratico) 
2 (área de 88cm²) 5600 
mAh 
300 mAh 18.6 horas 20.3 horas 
4 (área de 176cm²) 5600 
mAh 
600 mAh 9.3 horas 10.1 horas 
8 (área de 352cm²) 5600 
mAh 
1200 mAh 4.6 horas ~5 horas 
 Com a utilização de duas placas fotovoltaicas o módulo de alimentação se mostrou 
suficiente para realizar a carga das baterias em tempo hábil. Porém para diminuir o tempo 
de carga das baterias e prevenir a falta de energia em casos extremos, conclui-se que é 
viável utilizar mais placas fotovoltaicas para garantir a carga das baterias em um curto 
intervalo de tempo, garantindo que no decorrer de um dia as baterias fossem carregadas 
por completo. 
 A Tabela 2 apresenta os resultados do teste de consumo, que buscou medir o 
consumo energético do módulo medidor em diferentes etapas de funcionamento. A 
primeira etapa é o módulo em funcionamento, com todos os periféricos ativados. A 
segunda etapa consiste no módulo no exato momento em que está enviado uma leitura 
através do módulo GSM, está etapa foi escolhida para ser medida devido ao módulo GSM 
ser o componente do módulo medidor com o maior consumo de energia. A terceira etapa 
é o consumo de energia do módulo medidor quando o mesmo estiver em modo sleep. 
Tabela 2. Consumo do módulo medidor 
Modo de funcionamento Consumo 
1.  Medidor em funcionamento 
110 mAh 
2.  Medidor enviado leitura  
240 mAh (durante 1 segundo) 
3.  Medidor em modo sleep 
  60 mAh 
 Com os resultados obtidos na Tabela 2, é possível estimar o tempo médio de 
funcionamento do módulo medidor com uma carga da bateria. O cálculo realizado para 
estimar o tempo máximo de funcionamento foi realizado para o pior caso, que é o módulo 
em estado de funcionamento durante todo o período do tempo. Assim temos o 
funcionamento do módulo medidor estimado em aproximadamente 51 horas, com uma 
carga da bateria. 
 A Figura 8 apresenta as leituras recebidas no servidor, e o tempo com que elas 
foram recebidas pelo servidor. O módulo medidor enviou uma leitura a cada dois minutos 
para o módulo servidor durante 35 minutos, gerando assim 17 leituras de teste. 
Posteriormente as leituras serem recebidas no módulo servidor, essas serão exibidas na 
página inicial da aplicação web. 
  
 
Figura 8. Comunicação entre modulo medidor e servidor 
 Na Figura 9 item (a), é apresentado a data e hora em que a leitura é armazenada 
no módulo servidor, na Figura 9 (b), é apresentada a data e hora em que a leitura é 
realizada e enviada do módulo medidor. 
 
Figura 9. Tempo de envio de uma leitura 
 Analisando o resultado apresentado na Figura 9, percebe-se uma diferença de 
apenas 4 segundos entre a leitura ser realizada no medidor e armazenada no banco de 
dados do servidor. 
  
6. Conclusões 
A utilização de um microcontrolador resultou na automação do sistema de medição de 
água e viabilizou a infraestrutura de medição avançada (AMI), que é uma tendência no 
conceito das smart cities. A metodologia utilizada neste artigo pôde ser comprovada 
através dos testes realizados, e provam a viabilidade da utilização de um hidrômetro 
digital.  
 Utilizando de recursos do microcontrolador, como o modo sleep, foi possível 
obter um consumo de energia de apenas 60mAh, de modo a prolongar a vida útil do 
hidrômetro. Além de garantir o funcionamento do protótipo por mais de 50 horas, caso 
as placas fotovoltaicas não sejam alimentadas com energia solar. 
 O servidor web desenvolvido neste trabalho, foi o suficiente para realizar os testes, 
e validar o funcionamento do protótipo. No futuro, o servidor pode ser estendido para 
incluir uma variedade de funções úteis para diferentes tipos de finalidades, como, 
relatórios, informativos e alertas de um possível vazamento de água, bem como vários 
outros registros pertencentes a cada hidrómetro. 
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